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RESUMEN 
 Los bosques tropicales andinos del Ecuador contienen una gran diversidad biológica debido 
a sus diferentes aspectos ecológicos, de los cuales destaca el que acumulan carbono en su biomasa, 
convirtiéndose en bosques de interés investigativo. El presente estudio generó información sobre la 
relación entre la composición, diversidad florística y estructura, con el carbono almacenado en 
diferentes compartimentos. Estos compartimentos están ubicados en los remanentes de bosques 
maduros nativos dentro de la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cajas. Aquí se levantó 
información de 20 parcelas (10 parcelas en cada tipo de bosque). En la parte más alta (San Antonio-
Chaucha) están los Bosques siempreverdes montanos bajos situado a 1500 m s.n.m. ± 500 m y en 
la parte más baja (La Iberia–Molleturo) se encuentran los Bosques siempreverdes piemontanos a 
500 m s.n.m. ± 500 m. Se calculó el carbono acumulado en cuatro compartimentos naturales: 
necromasa, biomasa subterránea, suelo y biomasa aérea. Además, con los datos de composición, 
diversidad florística y estructura se establecieron relaciones utilizando Modelos Lineales 
Generalizados (MLG). Los resultados obtenidos para el carbono orgánico total (COT) en diferentes 
tamaños de la vegetación (DAP ≥ 2,5; ≥ 5; ≥ 10) fueron mayores en el Bosque siempreverde 
piemontano en comparación con el Bosque siempreverde montano bajo, teniendo en cuenta que los 
valores más altos de almacén de carbono se encontraron en la biomasa área donde se mostró una 
relación significativa y positiva entre el área basal y el almacenamiento de carbono. El análisis NMS 
(Escalamiento multidimensional no métrico) mostró que la variable CA (carbono aéreo) está 
íntimamente asociada con la composición de especies dentro de los 3 niveles de tamaño de la 
vegetación. Los MLG (Modelos Lineales Generalizados) mostraron que el área basal se relacionó 
significativa y positivamente con el CA de la vegetación, mientras que la densidad arbórea se 
relacionó con el CA de la vegetación con DAP ≥ 5cm y ≥ 10 cm. En cuanto al carbono en los 
compartimentos; el carbono almacenado en la necromasa se relacionó significativamente 
únicamente con el área basal. El área basal con los individuos con DAP ≥ 2,5 cm, ≥ 5 cm y ≥ 10 
cm y la riqueza de especies con la vegetación de DAP ≥ 5cm y ≥ 10cm se relacionaron significativa 
y positivamente con el COT en sus tres tamaños de vegetación. Estos resultados posiblemente se 
encuentren influenciados por la similitud de especies existentes entre los sitios, factores de suelo o 
correlación espacial, lo cual debe ser investigado en estudios a futuro.  
Palabras claves: Bosques. Composición florística. Diversidad florística. Estructura. 
Almacenamiento de carbono. Bosques siempreverdes piemontano. Bosques siempreverde 
montanos bajos.  
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ABSTRACT 
The Andean tropical forests of Ecuador contain great biological diversity due to the 
different ecological aspects and they accumulate carbon in their biomass, making them forests 
of great investigative interest.  The present study generated information about the relationship 
between composition, floristic diversity and structure with the stored carbon in different 
compartments. The compartments are located in the remnants of the mature native forests 
within the protected zone of Cajas National Park, here the information of 20 plots (10 plots of 
each type of forest) was gathered.  In the highest part (San Antonio - Chaucha) are the evergreen 
montane forests between 1 500 m a.s.l. (meters above sea level) ± 500 m. and in the lowest part 
(La Iberia – Molleturo) are the evergreen piedmontane forests between 500 m a.s.l. ± 500 m. 
The accumulated carbon was calculated in four natural compartments: necromass, below 
ground biomass, forest floor, and above ground biomass. In addition, with the composition, 
floristic diversity and structure data, relationships were established using Generalized Linear 
Models (GLM). The results obtained show that the total organic carbon (TOC) in the different 
sizes of vegetation, (tree diameter at chest height or DBH ≥ 2,5; ≥ 5; ≥ 10) were greater, taking 
into account that the highest carbon storage values were found in the area biomass where a 
significant and positive relationship was shown between the basal area and carbon storage. The 
NMS (Non-Metric Multidimensional Scaling) analysis showed that the AC (aerial carbon) 
variable is closely associated with the species composition within the 3 levels of vegetation 
size. The GLM (Generalized Linear Models) showed that the basal area was significantly and 
positively related to the AC in the three sizes of the vegetation, while the tree density was related 
to the AC of the vegetation with DBH ≥ 5cm and ≥ 10 cm. Regarding the carbon in the 
compartments; the carbon stored in the necromass was significantly related only to the basal 
area. Basal area with individuals with DBH ≥ 2.5 cm, ≥ 5 cm and ≥ 10 cm and species richness 
with vegetation with DBH ≥ 5cm and ≥ 10cm were significantly and positively related to TOC 
in its three vegetation sizes. These results are possibly influenced by the similarity of existing 
species between the sites, soil factors or spatial correlation, which should be investigated in 
future studies. 
 
Key words:  Forests.  Floristic composition, Floristic Diversity, Structure, Carbon Storage, 
Piedmont evergreen forests, Lower montane evergreen forests. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En el Ecuador la cobertura de vegetación natural en el año 2 008 fue de 14 123 637 ha, 
que representa el 57 % del territorio nacional. De esta vegetación natural, están los bosques 
nativos con 12 500 000 ha (MAE, 2014). Estas cifras permiten deducir que el país posee un alto 
nivel de cobertura de vegetación forestal natural. Aquí sobresale el bosque montano andino que 
es considerado como un ecosistema de alta riqueza biológica y son fuentes primarias de 
servicios ecosistémicos (Granja, 2015). De estos servicios se pueden resaltar la captura y 
almacenamiento de carbono que en algunos contextos geográficos dentro de estos ecosistemas 
forestales es poco conocido, pese a que son importantes sumideros de carbono (Farinango, 
2020) 
En el sur del Ecuador, existen considerables remanentes de vegetación forestal natural 
andina en donde se han realizado diferentes investigaciones vinculadas a los beneficios 
ecosistémicos que poseen estas comunidades forestales (Cabrera, Fries, et al., 2019; Jadán, 
Toledo, et al., 2017). Los bosques tropicales andinos que almacenan hasta un 50% del carbono 
en la biomasa vegetal (Granja, 2015), registran las mayores cantidades de carbono en relación 
con otras coberturas vegetales (estratos no forestales como las praderas y sistemas agrícolas se 
acumulan entre el 33% y el 17% del carbono, respectivamente) (Granja, 2015). Esto ha sido 
explicado debido a su alta diversidad vegetal y también al efecto directo de su estructura 
altamente heterogénea (Granja, 2015; Jadán, Quizhpe, et al., 2017).  
El Bosque montano andino juega un rol importante en el almacenamiento de carbono 
dentro de sus diferentes componentes. Aquí la biomasa de la vegetación aérea y el suelo 
intercambian aproximadamente el 80% de carbono con la atmósfera (Cruzado, 2010). Por 
medio de este proceso los bosques almacenan carbono en la biomasa de sus hojas, ramas, tallos 
y raíces, mientras liberan oxígeno hacia la atmósfera (Pardos, 2010). Los bosques en sus 
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diferentes compartimentos de almacenamiento permiten determinar los volúmenes de carbono 
como también determinar sus tasas netas de fijación (FAO, 2002). Actualmente el carbono 
almacenado marca una alta importancia ecológica ya que mitigan efectos negativos en el 
ambiente mediante la captura del CO2 atmosférico (Granja, 2015). Este gas forma parte del 
efecto invernadero, que en cantidades elevadas es perjudicial para el trastorno ambiental 
climático (Ballesteros & Aristizabal, 2007).  
Con el fin de aportar al conocimiento sobre un servicio ecosistémico en relación con los 
parámetros intrínsecos de la vegetación, la presente investigación generó información sobre la 
composición de especies y estructura de la vegetación y su relación con el carbono almacenado 
en diferentes compartimentos de la vegetación (sobre: biomasa aérea, necromasa y debajo del 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
2.1. La diversidad florística en los Andes del Ecuador 
La diversidad florística es un atributo enlazado con la comprensión cuantitativa de la 
vegetación entre los ecosistemas o comunidades forestales (Jadan et al., 2017; Moreno et al., 
2011). Dentro de esta diversidad se destaca en primer lugar la riqueza de especies, que consiste 
en la cantidad de especies en un lugar definido. En segundo lugar, a la equitatividad que es la 
relación que existe entre el número de individuos que posee cada especie (Cano & Stevenson, 
2009). 
Estudios realizados en los Andes tropicales han reportado sitios o regiones biogeográficas 
con mayor y menor diversidad. En un estudio realizado en el Chimborazo, Ecuador se 
mostraron en sus resultados de media a baja diversidad, comparado con otros ecosistemas 
tropicales de tierras bajas (Caranqui et al., 2016). En el Azuay, Ecuador se registró mayor 
diversidad florística en sitios ubicados a mayor altitud y en bosques de mayor edad de sucesión 
(Jadán, Toledo, et al., 2017). Homeier et al. (2010) documentaron menor diversidad o riqueza 
en sitios de menor altitud en un estudio realizado a escala local en los Andes orientales, en la 
misma región sur del Ecuador. Estas variaciones han permitido inferir heterogeneidad con 
respecto a variables de riqueza florística en los Andes tropicales en relación con las variables 
ambientales circundantes a nivel de hábitat y de paisaje (Cabrera, Benítez, et al., 2019). 
2.2. Composición florística en los Bosques montanos andinos 
La composición florística representa a las especies vegetales que se encuentran en un 
ecosistema de bosque o sistema agroforestal (Jadán et al., 2016; Malizia et al., 2020). Es un 
parámetro cualitativo que se utiliza frecuentemente para hacer comparaciones entre las especies 
de diferentes sitios. Previo su clasificación se identifica las especies de un sitio específico lo 
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cual permite marcar una similitud o diferencia de la composición florística entre sitios y cuyo 
grado de similitud o especies compartidas se lo conoce como diversidad beta (Cano & 
Stevenson, 2009).  
Dentro de la composición florística se destacan las especies de mayor importancia 
ecológica que son determinadas bajo índices convencionales como el IVI, en donde se utiliza 
parámetros cuantitativos como la abundancia, dominancia y frecuencia, absolutas y relativas 
(Curtis & McIntosh, 1951). También se destacan las especies indicadoras de variables de hábitat 
determinadas con base a la relación significativa entre su frecuencia y abundancia (De Cáceres 
et al., 2010).  
En los Andes tropicales del Ecuador, existen diferentes formaciones vegetales que van 
desde las tierras bajas hasta los páramos (Sierra, 1999). Aquí sobresale el bosque siempreverde 
piemontano, que son formaciones de transición entre la vegetación de tierras bajas y las de 
cordillera. Sus características florísticas presentan elementos típicos de las dos floras, pero sus 
límites inferior y superior son también los límites de distribución de cada una de ellas (Lozada, 
2007). 
El Bosque siempreverde piemontano, posee un alto endemismo (aproximadamente el 
10%), en donde los árboles alcanzan más de 30 m de altura, con una gran concentración de 
epífitas y un sotobosque arbustivo y herbáceo abundante. Se ubica en el occidente de las 
provincias de Cotopaxi, Los Ríos, Bolívar y Azuay-Guayas, entre 300 y 1 300 m s.n.m. (Sierra, 
1999). Las especies características de este bosque son: Carapa megistocarpa (Meliaceae), 
Erythrochiton carinatus (Rutaceae), Brownea coccinea (Caesalpiniaceae), Castilla elastica 
(Moraceae), Iriartea deltoidea, Wettinia aequalis, Wettinia quinaria (Arecaceae), 
Caryodaphnopsis theobromifolia (Moraceae), Ocotea sodiroi (Lauraceae) (Sierra, 1999). 
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Otra formación vegetal o tipo de bosque que existe en la región andina del Ecuador es el 
Bosque siempreverde montano bajo (Sierra, 1999). Se encuentra sobre la faja piemontana en 
un rango altitudinal aproximado que va desde los 1 300 a 1500 m s.n.m. en el sur de las 
estribaciones occidentales de los Andes. Aquí los árboles poseen un dosel entre 25 m a 30 m. 
(Sierra, 1999). 
En el Bosque siempreverde montano bajo, las especies características son: Anthurium 
ovatifolium, A. spp. (Araceae); Ceroxylon alpinum, Socratea exhorriza (Arecaceae), Buddleja 
americana (Budlejaceae), Cecropia bullata, C. monostachya y C. spp. (Cecropiaceae), Cyathea 
spp. (Cyatheaceae), Heliconia spp (Heliconiaceae), Nectandra membranacea (Lauraceae), 
Carapa guianensis (Meliaceae), Siparuna guajalitensis, S. eggersii, S. laurifolia, S. spp. 
(Monimiaceae), Fuchsia macrostigma (Onagraceae), Piper spp (Piperaceae), especies 
hemiepífitas de Ficus spp. (Moraceae) (Sierra, 1999). 
2.3. Estructura de los Bosques montanos andinos 
Los árboles en los bosques a través de sus doseles forman la estructura y el ambiente 
apropiado para proveer un refugio a la biodiversidad de organismos tanto vegetales como 
animales (Tepán & Toledo, 2016). Esta estructura permite la entrada de la luz y condiciona 
procesos de regeneración natural dando como resultado interacciones naturales en la comunidad 
de plantas, contribuyendo a los procesos de restauración (Jadán, Toledo, et al., 2017; Palomeque 
et al., 2017). Las características estructurales de un bosque natural son un aspecto muy 
importante para conocer su dinámica y especialmente para definir su estructura y composición 
(Cabrera, Fries, et al., 2019; Jadán et al., 2016). Una de las características particulares de los 
bosques montanos es el gran número de especies representadas por pocos individuos y llevan 
consigo patrones complejos de tipo espacial entre el suelo y el dosel (Alvis, 2009). 
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La estructura de los bosques también permite evaluar el comportamiento de los árboles 
individuales y de las especies en la superficie del bosque. Esta estructura puede evaluarse a 
través de índices que expresan la ocurrencia de las especies, como es el caso de las abundancias, 
frecuencias y dominancias, cuya suma relativa genera el Índice de Valor de Importancia (IVI) 
(Alvis, 2009). El Ecuador y la región sur del Ecuador es un país con gran diversidad natural 
forestal. Por lo tanto, la comprensión de sus diferentes aspectos ecológicos y estructurales, 
permitirá orientar de manera más eficaz el manejo exitoso de este tipo bosques (Alvis, 2009). 
2.4. La biomasa en los Bosques montanos andinos 
La biomasa es la cantidad de materia orgánica que se encuentra en los árboles como el 
elemento principal para estimar la cantidad de carbono almacenado en el bosque (González, 
2008). En la mayoría de los estudios sobre almacenamiento de carbono en la biomasa en 
bosques naturales incluyendo los Andinos, se estima que el contenido de carbono corresponde 
aproximadamente al 50% de biomasa de los árboles vivos (Yepes et al., 2015). Incluye la 
biomasa aérea y subterránea de la masa viva, como árboles, arbustos, hierbas, raíces. También 
incluye la masa muerta de la hojarasca y residuos gruesos y finos asociados con el suelo (Lu, 
2006). 
Otro patrón importante en relación a la funcionalidad de los bosques andinos para la 
mitigación del cambio climático es la distribución relativa de contenidos de carbono en la 
biomasa aérea y en el suelo. En los amplios gradientes de elevación cubiertos en bosques 
montanos andinos se observa que la biomasa aérea disminuye con la elevación, pero es mayor 
el carbono orgánico en los suelos (Spracklen & Righelato, 2013). Se ha encontrado valores de 
carbono almacenado en la biomasa aérea y suelos de 130 y 200 Mg C ha-1 respectivamente (C. 
Girardin et al., 2014).  
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Un estudio realizado por Chuquimaco (2017) en el Perú, mostró que la cantidad de biomasa 
aérea almacenada en los Bosques andinos en altitudes de 2 900 m s.n.m.),  del Santuario 
Nacional de Ampay, es similar a otros bosques ubicados por encima de los 3 000 m s.n.m. con 
53,9 hasta 197 (Mg/ha). Sin embargo, estas cantidades difieren notablemente con los 
registrados en el sur del Ecuador a 2 830 m s.n.m. en donde se cuantificó más de 700 Mg/ha. 
2.5. Las reservas de carbono en los Bosques montano andinos 
De manera general, los bosques tropicales poseen una de las mayores reservas de carbono 
en el planeta ya que contienen entre 550 ± 100 Pg. C (1 Pg.= 1015 g = Gt =109 toneladas 
métricas) (Castañeda & Montes, 2017). Las principales reservas de carbono en estos 
ecosistemas son las que se encuentran en la biomasa viva de los árboles y la vegetación del 
sotobosque y la biomasa muerta o necromasa, desechos de madera y materia orgánica del suelo 
(Leuschner et al., 2013). La biomasa viva de los árboles por encima del suelo es típicamente el 
conjunto más grande de carbono almacenado en los bosques (Gibbs et al., 2007; Yepes et al., 
2015). 
La biomasa es toda materia orgánica aérea o subterránea, viva o muerta. La biomasa que 
se encuentra por encima del suelo es toda la biomasa viva incluyendo el tronco, el tocón, las 
ramas, la corteza, semillas y las hojas (FAO, 2004; Jadán et al., 2015). La biomasa que está por 
debajo del suelo es toda la biomasa viva de las raíces vivas. La biomasa muerta o necromasa es 
toda la biomasa leñosa muerta, ya sea en pie, sobre el suelo y dentro del suelo y la hojarasca. 
La madera muerta incluye la madera que yace en la superficie, las raíces muertas, los tocones 
de un diámetro igual o superior a 10 cm. o cualquier otro diámetro utilizado por el país, árboles 
muertos en pie, entre otros (Tabla 1) (FAO, 2004). 
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Tabla 1: Descripción de depósitos de carbono en un ecosistema. (FAO, 2004) 
 
Investigaciones recientes realizadas en los Andes del Ecuador y Perú dieron como resultado 
que las reservas de carbono totales son constantes a lo largo de diferentes gradientes 
altitudinales (bajo: 800 – 1 100 m s.n.m; medio: 1 900 – 2 100 m s.n.m. y alto: 2 700 – 2 900 
m s.n.m.) con un stock medio de carbono total de 244,7 ± 80,3 Mg ha-1 en Ecuador y de 211,5 
± 46,9 Mg ha-1 para Perú (De la Cruz-Amo et al., 2020). Sin embargo, al estudiarlos 
individualmente, difieren los valores entre sitios debido a la ocurrencia de períodos más secos 
en el año en altitudes más altas, dando como resultado la disminución de materia orgánica en 
el suelo y aumentando la biomasa aérea (De la Cruz-Amo et al., 2020).  
En bosques secundarios en los Andes ecuatoriales, se observa que las tasas de 
almacenamiento de carbono varían debido a las variables ambientales presentes en las 
gradientes altitudinales (3 600 – 4 350 m s.n.m.), mostrando ser predominante el carbono del 
suelo con 113,4 Mg C ha-1 en el páramo, y en el bosque andino con 63,4 Mg C ha-1 (Calderón 
et al., 2020).  
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En un estudio realizado en dos parcelas permanentes en el sureste de Perú, en dos altitudes: 
1 500 y 1 750 m s.n.m. se registraron 1,5 valores más altos a menor altitud con un promedio de 
11,9 ± 0,5 Mg C ha-1 en comparación con la mayor altitud en donde se registró 7,92 ± 0,38 Mg 
C ha-1. Estos resultados se justifican debido a una influencia de la transición ecológica existente 
entre estos dos pisos florísticos, evidenciando un cambio en la productividad en la biomasa 
aérea y subterránea (Huasco et al., 2014).  
Un estudio realizado por C. Girardin et al. (2014) en dos parcelas de bosque nuboso 
montañoso tropical en los Andes peruanos diferenciadas por pocos metros de altitud, mostraron 
pequeñas diferencias en la productividad de la biomasa neta con valores de 7,1 ± 0,39 Mg C 
ha-1 a 2 825 m s.n.m. y de 8,04 ± 0,47 Mg C ha-1 año a 3 025 m s.n.m. Esto se explicó por las 
diferentes edades de los rodales y también por la composición de las especies. Las variaciones 
del microclima no fueron determinantes. Estos valores se tornan importantes como base para 
comparar la producción o productividad de carbono entre ecosistemas a lo largo de los pisos 
florísticos estudiados. 
2.6. La diversidad florística y su relación con el almacenamiento de carbono en Bosques 
montanos andinos 
La diversidad de especies en los bosques tropicales es fundamental para su funcionamiento, 
resiliencia y capacidad de proporcionar bienes y servicios ambientales (Cardinale et al., 2012). 
Las características estructurales heterogéneas de un bosque natural andino son importantes para 
conocer su dinámica, funcionalidad y para definir cuantitativamente su estructura y 
composición (Alvis, 2009). Funcionalmente las plantas juegan un papel importante en la 
captación y fijación del CO2 atmosférico mediante el proceso de fotosíntesis, el cual es 
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fundamental para mantener el equilibrio de la concentración de CO2 en la atmósfera (Granja, 
2015). 
Estudios han demostraron que el carbono almacenado se relaciona directamente con la 
composición de especies y diversidad registrada en biotipos arbóreos, arbustivos y herbáceos 
(Hall et al., 2012; Jadán, Quizhpe, et al., 2017). Las variables estructurales y de biomasa están 
íntimamente relacionados positivamente con la conservación de la biodiversidad, como otro 
servicio ecosistémico de los bosques montanos andinos. Basham et al. (2016) afirma que la 
comunidad de anfibios, aves y escarabajos peloteros se relacionan positivamente con la riqueza 
de especies arbóreas y la existencia de carbono almacenado.  
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3. OBJETIVOS 
3.1. Objetivo general 
Generar información sobre las relaciones de la composición, diversidad florística y 
estructura con el carbono almacenado en bosques piemontano y montanos bajos del 
Macizo del Cajas, Azuay-Ecuador 
3.2. Objetivos específicos 
1. Estimar las reservas de carbono en diferentes compartimentos de almacenamiento 
sobre (biomasa aérea y necromasa) y debajo del suelo (raíces y suelo). 
2. Establecer relaciones entre la composición, diversidad florística y estructura de la 
vegetación con el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea, subterránea 
(raíces), suelo y necromasa, en bosques piemontanos y montanos bajos. 
4. HIPÓTESIS  
Las reservas de carbono en la biomasa aérea, subterránea (raíces), suelo, necromasa y 
total, almacenado en bosques piemontanos andinos y montanos bajos aumentan 
conforme se incrementa la diversidad florística, composición y estructura de la 
vegetación.  
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 
5.1. Materiales 
Para el levantamiento de información en las parcelas experimentales se utilizaron los 
siguientes materiales: cinta métrica, marco de madera (1m × 1m), machete, pala, barreta, cinta 
diamétrica, fundas plásticas, balanza, tijera de podar, densiómetro esférico cóncavo, piolas, 
brújula, sacos, sacos de plástico, cilindros (para muestras de suelo), combo, tablero y hojas de 
campo.  
También se utilizaron los siguientes equipos: GPS y la estufa.  
5.2. Área de estudio  
El área de estudio está localizada en los Andes Sur del Ecuador, provincia del Azuay, en 
las parroquias rurales de Chaucha y Molleturo perteneciente al cantón Cuenca, en los 
remanentes de bosques maduros nativos dentro del macizo o zona de amortiguamiento del 
Parque Nacional Cajas (Figura 1). En la parte más alta (San Antonio comunidad perteneciente 
a la parroquia Chaucha) están los remanentes de Bosques siempreverdes montanos bajos 
situados entre 1 300 - 1 500 m s.n.m. En la parte más baja se encuentran los Bosques 
siempreverdes piemontanos (La Iberia comunidad perteneciente a la parroquia Molleturo) entre 
500 – 1 000 m s.n.m. (Figura 1). Según las formaciones vegetales estos remanentes de bosques 
se encuentran situados en Bosques siempreverdes montanos bajos y piemontanos. 
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Figura 1: Mapa de ubicación de las parcelas de los sitios de estudio de San Antonio de Chaucha y La 
Iberia de Molleturo. 
5.3. Instalación de parcelas y muestreo de campo 
En el área de estudio se utilizaron un total de veinte parcelas permanentes de 20 m × 50 
m (0,1 ha) instaladas bajo el proyecto de investigación denominado “El rol de los bosques 
andinos frente al cambio climático con base a la diversidad taxonómica, y funcional y stock de 
carbono en Bosques siempreverdes montanos andinos. Azuay – Ecuador”. Como actividades 
de este proyecto, previo la instalación de las parcelas se aplicó un diseño de muestreo 
estratificado, considerando dos altitudes de referencia: 1) 500 m s.n.m. ± 500 m y 2) 1 500 m 
s.n.m. ± 500 m. Se realizó este diseño por no tener bosques continuos sino parches de bosque. 
Estas referencias altitudinales fueron asociadas con dos tipos de bosques según las similitudes 
en los rangos altitudinales: 1) Bosque siempreverde pie montano y 2) Bosque montano bajos, 
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ubicados a menor y mayor altitud, respectivamente.  
Para la toma de datos, a la parcela grande de 50 × 20 m, se la dividió en 10 subparcelas 
de 10 m × 10 m para facilitar la medición de las diferentes variables planteadas en los objetivos 
(Figura 2) como lo recomienda Arellano et al. (2016). Estas parcelas fueron instaladas en los 
remanentes de bosques maduros, con al menos 300 m de distancia horizontal para tener 
independencia en las variables a medir. A las parcelas se las instaló en el centro de los parches 
de bosque, o al menos a 300 metros del límite de bosque para evitar el efecto de borde. También 
se consideraron parches de bosques con pendientes que no superen los 45 grados. Por último, 
se consideró la accesibilidad y el permiso de sus propietarios.  
 
Figura 2: Diseño de la parcela experimental. (Arellano et al., 2016) 
5.4. Metodología para el objetivo específico uno “Estimar las reservas de carbono en 
diferentes compartimentos de almacenamiento sobre (biomasa aérea y necromasa) y 
debajo del suelo (raíces y suelo).” 
El carbono orgánico se midió en cuatro compartimentos: 1) Necromasa: que 
corresponde a la hojarasca y necromasa delgada (ramas secas/descomposición con diámetro 
entre 2 – 10 cm). La necromasa también corresponde a la necromasa gruesa (ramas o troncos 
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secos/descomposición con diámetros ≥10 cm); 2) raíces finas y gruesas (< 2 mm de diámetro y 
≥ 2 mm, respectivamente); 3) suelo (muestras tomadas a dos profundidades, después de la capa 
orgánica; 4) Biomasa aérea (árboles maderables, palmas y helechos arbóreos). El carbono aéreo 
fue estimado mediante la multiplicación del 0,5 (fracción de carbono en la materia seca; valor 
por defecto) de la biomasa seca a partir de la biomasa existente. Las mediciones de carbono 
orgánico en los diferentes compartimentos se realizó con metodologías recomendadas y/o 
aceptadas por Penman et al. (2003) (descritas a continuación). En diferentes puntos de la parcela 
(Figura 3). 
 
Figura 3: Diseño de la parcela con los puntos de muestreo para el levantamiento de datos en campo. 
(Cayuela, 2013) 
5.4.1. Muestreo de la necromasa (hojarasca y necromasa delgada y necromasa gruesa) 
Se determinó el área de muestreo de la hojarasca en cada parcela, usando un marco de 
1 m × 1 m para su recolección y se lo colocó de forma aleatoria en cinco subparcelas (Figura 
3), se pesó en fresco total (húmedo) y se obtuvo submuestras compuestas de 250 g de hojarasca 
de las muestras totales recolectadas, respectivamente. De estas submuestras (250g de hojarasca) 
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se obtuvo el peso en seco (65ºC por 72 horas) y la biomasa se obtuvo aplicando la ecuación (2) 
(Tabla 2) (IPCC, 2013). 
Para la necromasa delgada y necromasa gruesa se midieron los diámetros de las piezas 
muertas (ramas o troncos) en los transectos de muestreo (Figura 3). Al mismo tiempo se 
clasificó su densidad en sólido, intermedio, descompuesto y se asignó los valores de: 0,60; 0,42; 
0,23 g/cm3 respectivamente y como lo recomienda Penman et al. (2003). El volumen de la 
biomasa de este componente se calculó mediante la ecuación (2) y su biomasa mediante la 
ecuación (3) (Tabla 2).  
5.4.2. Biomasa subterránea (raíces finas y gruesas) 
Para el muestreo y estimación de las raíces gruesas y finas se aplicó el procedimiento 
desarrollado por Moser et al. (2011). Como se describe a continuación: para las raíces gruesas 
en cada parcela se realizaron cinco fosas de 40 cm × 40 cm × 60 cm de profundidad (Figura 3); 
aquí se recolectaron todas las raíces gruesas ≥ a 2 mm de grosor que luego en laboratorio fueron 
lavadas para determinar su peso seco. Para las raíces finas < 2 mm de grosor, en cada fosa se 
tomaron dos muestras con cilindro de volumen conocido, a 30 cm de profundidad (10 por 
parcela); estas últimas se escogieron en el laboratorio usando un tamiz de 2 mm, para luego 
conformar una sola muestra. Con las muestras de raíces gruesas y finas se determinó su peso 
seco en el laboratorio de Botánica a 65ºC por 72 horas (MacDicken, 1997). El contenido de 
carbono de cada material se obtuvo multiplicando el peso seco de biomasa por la fracción de 
carbono y extrapolando a hectárea.  
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5.4.3. Carbono en el suelo  
El muestreo de suelos se realizó a dos profundidades 0 - 15 cm y 15 - 30 cm de 
profundidad; para ello se obtuvo una muestra compuesta de 250 g tamizada, proveniente de 
cinco submuestras en los puntos específicos tomados en campo dentro de la parcela (Figura 3). 
Para la densidad aparente se muestreó tres sitios de la parcela (Figura 3) con cilindros 
de 102 cm3 de volumen a dos profundidades entre 0 – 15 cm y entre 15 - 30 cm después de la 
capa orgánica. A nivel de laboratorio cada submuestra fue secada a 105°C por 24 horas 
(Gabriels & Lobo, 2011); se dividió el peso seco entre el volumen del cilindro y luego se obtuvo 
un promedio de las tres muestras (Ecuación 4).  
Para determinar la materia orgánica (MO) se realizó mediante el método de calcinación, 
y luego se multiplico por 0,58 debido a que el factor de Van Bemmelen se basa en que el 58% 
de la materia orgánica es carbono, permitiéndonos calcular el porcentaje de carbono orgánico 
total del suelo.  
El contenido de carbono del suelo por cada parcela se obtuvo multiplicando el volumen 
de suelo por hectárea a cada profundidad por la densidad aparente promedio y por el porcentaje 
de carbono orgánico (Ecuación 5; Tabla 2) (MacDicken, 1997).  
5.4.4. Biomasa aérea (árboles maderables, palmas y helechos arbóreos) 
Para estimar la biomasa aérea en el estrato arbustivo y arbóreo se midió las variables 
dasomètricas de DAP (diámetro a la altura de 1,3 m sobre el nivel del suelo) y altura total. Aquí 
se consideró toda la vegetación dentro de la parcela de 50 m × 20 m, incluyendo palmas y 
helechos con DAP ≥ a 2,5 cm. Para calcular la biomasa se aplicó un modelo alométrico utilizado 
para el Bosque siempreverde montano andino, generado por Chave et al. (2014) (Ecuación 6; 
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Tabla 2). En este modelo alométrico se utilizó la densidad de la madera la cual se calculó a 
partir de una muestra de una rama como lo recomiendan Swenson and Enquist (2008); a esta 
muestra se le calculó el volumen mediante la medición de sus áreas en dos o tres secciones y 
su longitud (Ecuación 7); también se calculó el peso seco colocando la muestra en una estufa a 
80°C por 48 horas, para luego calcular su densidad mediante la ecuación (8) (Tabla 2). 









 Donde; P(h)= Peso húmedo submuestra (gramos); P(s)= Peso seco submuestra 









dónde: V= volumen; D= diámetro de la troza (m); L= largo del transecto (m²).  
Unidad resultante= m³ (metro cúbico) 
*troza: Sección del fuste de un árbol. 
3) Biomasa necromasa= V×d 
Donde; V= volumen (cm³); d= densidad (gramo/cm³). 
4) 
Da= 
P(s) del suelo 
V
 
Donde; Da= Densidad aparente (g/ cm³); P(s)= Peso seco del suelo (g); V= 
Volumen del cilindro (cm³). Unidad resultante= g/cm³ (gramo/cm³). 
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5) Carbono en el suelo=%Carbono orgánico × densidad aparente × profundidad × Ha 





Donde, dm= densidad de la madera (g/ cm³); DAP = diámetro a la altura del pecho 












5.5. Metodología para el objetivo específico dos: “Establecer relaciones entre la 
composición, diversidad florística y estructura con el almacenamiento de carbono en la 
biomasa aérea, subterránea (raíces), suelo y necromasa, en bosques Piemontanos y 
Montano bajos” 
Los datos de la vegetación con respecto a su composición, diversidad florística y 
estructura fueron obtenidos del proyecto titulado “El rol de los bosques andinos con base a la 
diversidad taxonómica, funcional y su relación con el carbono almacenado en los Andes 
occidentales del Azuay”. Estas variables fueron: los individuos medidos con sus especies 
identificadas, DAP, altura de los árboles (dominante, promedio de la altura total, altura 
máxima).  
Con las especies identificadas y sus abundancias se calculó la riqueza de especies y el índice 
de Simpson; para ello se diseñaron matrices para exportarlas al programa estadístico Past 
(Hammer et al., 2001). Aquí también se calculó la densidad arbórea en cada parcela. Con los 
datos del DAP se calculó el área basal mediante la fórmula: Área basal = 0,7854 × DAP 2.  
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Con las variables de carbono almacenado en los diferentes compartimentos (biomasa 
aérea, subterránea - raíces, suelo y necromasa) fueron considerados como variables 
dependientes. Las variables de composición, diversidad y estructura se establecieron relaciones 
de dependencia y explicación fueron consideradas como independientes.  
5.6. Análisis de datos 
Los valores de carbono almacenado en los diferentes compartimentos y el total fueron 
comparados mediante la prueba no paramétrica T para muestras independientes (p < 0,05) 
(Balarini. MG et al., 2006). Dentro de los análisis se consideró los siguientes tamaños de la 
vegetación: 1) todos los individuos con DAP ≥ a 2,5 cm; 2) todos los individuos con DAP ≥ a 
5 cm; 3) y todos con DAP ≥ a 10 cm. Lo descrito se refiere al análisis para cumplir con el 
objetivo uno.  
La variación en la composición florística entre los dos tipos de bosques se comparó 
mediante el escalamiento multidimensional no métrico (NMS). Este análisis permite 
representar la distribución espacial de los grupos florísticos. Este método consiste en mapear 
los valores de disimilitud florística entre sitios en un espacio de ordenación con un número 
predefinido de dimensiones (tipos de bosque) (Copete et al., 2019).  
Para establecer la relación entre la composición florística y el almacenamiento de carbono 
se utilizaron dos matrices; una matriz con la composición de florística (variable de respuesta) y 
otra con las variables de carbono almacenado (variables predictoras). Luego se aplicó la función 
"envfit" en el paquete R "Vegan" (Oksanen et al., 2020). Esta función permite determinar cuáles 
de las variables predictoras se asocian con los ejes del NMS significativamente (p < 0,05) 
(Cabrera, Benítez, et al., 2019; Quizhpe et al., 2019).  
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Estos modelos lineales permiten predecir que variables cuantitativas e independientes están 
explicando una variable de respuesta cuando esta tiene una distribución normal. Para calcular 
la normalidad de las variables de respuesta o carbono almacenado, en primer lugar, se calculó 
los residuos de cada variable y luego se aplicó el test de Shapiro & Wilks. En el modelo de 
predicción cuando no se mostró homogeneidad en la variación se corrigió con los métodos de 
homocedasticidad varIden y varExp. 
Para establecer relaciones entre variables independientes que corresponden a la diversidad 
florística (riqueza de especies y el índice de diversidad alfa de Simpson) y estructura de la 
vegetación (DAP, área basal, alturas arbóreas) con el carbono almacenado se utilizaron modelos 
lineales generalizados (GLM). Estos modelos proporcionan una vía de análisis para los datos 
en donde no se requiere que la variable evaluada (dependiente) se distribuya normalmente. 
Además, permiten reducir los sesgos cuando los datos están incompletos, desbalanceados o 
ajustar datos dispersos. También permiten modelar la estructura de los errores en datos 
provenientes de mediciones longitudinales (Bandera & Pérez, 2018). En las relaciones se 
asumió la distribución de errores con la familia Gamma y corrección inversa o logarítmica 
(según los menores valores de AIC y devianza al comparar estas dos correcciones). La familia 
Gamma se utiliza para variables de respuesta y explicativas continuas como lo sugiere (Cayuela, 
2009). Con respecto al AIC es una medida de ajuste del modelo; cuanto más pequeño es el AIC 
mejor es el ajuste. Con respecto a la devianza es otra medida del ajuste del modelo. Para ello, 
el cociente entre la devianza y los grados de libertad residuales de cada variable explicativa 
debería estar cerca de 1 si el ajuste es razonable. Si existe un valor grande de este cociente 
significa que existe sobre dispersión. Se usa un valor de hasta 2,5 para el cociente como 
indicador de que no hay sobre dispersión (Di Rienzo et al., 2017). Para el análisis de GLM se 
utilizó la función “glm” de la librería “Stats” de R. Se realizaron gráficos de dispersión entre 
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las variables de respuesta y las variables predictoras que resultaron significativas (p< 0,05). 
Esos análisis fueron realizados desde el entorno virtual del programa estadístico Infostat (Di 
Rienzo et al., 2017). 
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6. RESULTADOS 
6.1. Estimación de las reservas de carbono en los diferentes compartimientos  
6.1.1. Carbono almacenado en la necromasa (hojarasca y madera muerta) 
El carbono almacenado en la necromasa (hojarasca y madera muerta) no presentó 
diferencia significativa (p = 0,528) entre el Bosque siempreverde montano bajo y piemontano 
(Figura 4). El Bosque siempreverde piemontano (BSP) presentó una media de 0,7 ± 0,1 Mg 
C/ha siendo mayor al Bosque siempreverde montano bajo (BSMB) con una media de 0,6 ± 0,1 
Mg C/ha. 
 
Figura 4: Promedio de carbono almacenado en la necromasa (Mg C/ha) obtenidos en parcelas de 0,1 
ha. Líneas verticales representan el error estándar. BSMB: Bosque siempreverde montano bajo, BSP: 
Bosque siempreverde piemontano.  
 
6.1.2. Carbono almacenado biomasa subterránea (raíces finas y gruesas) 
El carbono almacenado en la biomasa subterránea no presentó diferencia significativa 
en las dos localidades tanto en las raíces finas (p= 0,111) y raíces gruesas (p= 0,631) (Figura 
5). No obstante, se registró mayor carbono en el Bosque siempreverde montano bajo (BSMB) 
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C/ha) (Figura 5b), a diferencia del Bosque siempreverde piemontano (BSP) en donde se registró 
para las raíces gruesas 4,6 ± 0,8 Mg C/ha y en raíces finas 2,2 ± 0,59 Mg C/ha.  
a)  b)  
  
Figura 5: Promedios de carbono almacenado en la biomasa subterránea, (a) carbono almacenado en 
raíces finas (Mg/ha) y (b) carbono almacenado en raíces gruesas (Mg/ha) obtenidos en parcelas de 0,1 
ha. Líneas verticales representan el error estándar. BSMB: Bosque siempreverde montano bajo, BSP: 
Bosque siempreverde piemontano. 
6.1.3. Carbono almacenado en el suelo 
El carbono almacenado en el suelo, no presentó diferencias significativas (p= 0,784) 
entre las dos localidades (Figura 6), pero en el Bosque siempreverde montano bajo (BSMB) se 
registró mayor valor con 132,6 ± 15,6 Mg C/ha en comparación con el Bosque siempreverde 
piemontano (BSP) con 126,5 ± 15,6 Mg C/ha. Los valores de las variables como: densidad 
aparente (Da), pH, materia orgánica (MO) y conductividad eléctrica (Ce) se muestran en 





























































Juan Fernando Criollo & Arianna Jaramillo   41 
 
Figura 6: Promedios del carbono orgánico del suelo, obtenidos en parcelas de 0,1 ha. Líneas verticales 
representan el error estándar. BSMB: Bosque siempreverde montano bajo, BSP: Bosque siempreverde 
piemontano. 
6.1.4. Carbono almacenado en la biomasa aérea 
El carbono almacenado en la biomasa aérea mostró diferencias significativas en cada 
uno de los niveles de análisis según el tamaño de la vegetación. Considerando todos los biotipos 
leñosos ≥ 2,5 cm de DAP (p = 0,024) se registró valores mayores para el Bosque siempreverde 
piemontano con 115,2 ± 14,1 Mg C/ha, en comparación con el Bosque siempreverde montano 
bajo con 64,3 ± 14,1 Mg C/ha (Figura 7a). Para los tamaños de la vegetación ≥ 5 cm de DAP 
(p = 0,022) los valores más altos se presentaron en el Bosque siempreverde piemontano con 
112,7 ± 14,2 Mg C/ha a diferencia del Bosque siempreverde montano bajo con 60,8 ± 14,2 Mg 
C/ha (Figura 7b). Finalmente, con los biotipos ≥10 cm de DAP, el Bosque siempreverde 
piemontano presentó valores superiores significativamente (p= 0,020) con 109,4± 14,1 Mg 









































Figura 7: Promedios del contenido de (CBA) carbono almacenado en la biomasa aérea (Mg C/ha), (a) 
carbono almacenado en la biomasa aérea en individuos con DAP ≥ 2,5 cm, (b) carbono almacenado en 
la biomasa aérea en individuos con DAP ≥5 cm, (c) carbono almacenado en la biomasa aérea en 
individuos con DAP ≥ 10 cm, obtenidos en parcelas de 0,1 ha. Líneas verticales representan el error 
estándar. BSMB: Bosque siempreverde montano bajo, BSP: Bosque siempreverde piemontano. 
6.1.5. Carbono orgánico total 
El carbono orgánico total no presentó diferencias significativas considerando todos los 
tamaños de la vegetación (Figura 8). Este es el caso para individuos con DAP ≥ 2,5 cm para las 
dos localidades (p= 0,236) (Figura 8a); no obstante, se registró valores superiores para el 
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siempreverde montano bajo con 205,85 ± 24,39 Mg C/ha. Para los tamaños ≥ a 5 cm de DAP 
(p= 0,227) (Figura 8b) se registró los mayores valores para el Bosque siempreverde piemontano 
con 246,2 ± 24,4 Mg C/ha, en comparación con el Bosque siempreverde montano bajo con 
202,3 ± 24,4 Mg C/ha. Finalmente, para la vegetación con ≥ 10 cm de DAP (p= 0,213) (Figura 
8c) el Bosque siempreverde piemontano presentó valores superiores con 243,1 ± 24,3 Mg C/ha 
a diferencia del Bosque siempreverde montano bajo con 197,9 ± 24,3 Mg C/ha. El resumen de 
los valores obtenidos en cada compartimento y por tamaño de vegetación se muestran en la 
Tabla 3.  




Figura 8: Promedios del contenido de Carbono Orgánico Total (COT) (Mg C/ha), (a) COT en 
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≥10 cm, obtenidos en parcelas de 0,1 ha. BSMB: Bosque siempreverde montano bajo, BSP: Bosque 
siempreverde piemontano. 
 
Tabla 3:  Resumen de promedios del contenido de carbono almacenado ± errores estándar según la 
prueba T para muestras independientes (P < 0,05, en cada uno de los compartimentos, obtenidos en 









CA ≥ a 2,5 cm DAP 64,3 ± 14,1 115,2 ± 14,1 3,06 0,0067 
CA ≥ 5 a cm DAP 60,8 ± 14,2 112,7 ± 14,2 3,12 0,0059 
CA ≥ a 10 cm DAP 56,3 ± 14,1 109,4± 14,1 3,19 0,005 
C Necromasa 0,6 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,65 0,5287 
C Raíces gruesas 4,0 ± 0,8 4,5 ± 0,8 -0,49 0,6311 
C Raíces finas 0 – 15cm 2,4 ± 0,3 1,5 ± 0,3 -1,79 0,0901 
C Raíces finas 15 – 30cm 1,1 ± 0,2 0,6 ± 0,2 -1,47 0,1729 
C Total raíces finas 3,6 ± 0,5 2,2 ± 0,5 -1,37 0,1876 
C Total raíces 8,2 ± 1,0 6,3 ± 1,1 -1,01 0,3251 
C Suelos 0 -15cm 74,6 ± 9,4 74,4 ± 9,4 0,05 0,9635 
C Suelos 15 – 30cm 58,1 ± 7,5 52,1 ± 7,5 -0,94 0,3621 
C Total suelos 132,6 ± 15,6 126,5 ± 15,64 0,66 0,5156 
COT ≥ a 2,5 cm DAP 205,8 ± 24,3 248, ± 24,3 0,99 0,3361 
COT ≥ a 5 cm DAP 202,3 ± 24,4 246,2 ± 24,4 1,04 0,311 
COT ≥ a 10 cm DAP 197,0 ± 24,3 243,0 ± 24,3 3,06 0,0067 
CA: Carbono aéreo (Mg C/ha), C: Carbono (Mg C/ha) y COT: Carbono orgánico total (Mg C/ha).  
6.2. Relación entre variables de la vegetación con el almacenamiento de carbono en 
diferentes componentes 
6.2.1. Relación entre la composición florística con el carbono almacenado en la biomasa 
aérea 
El análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMS) mostró la siguiente 
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distribución espacial: el grupo de parcelas ubicadas a la izquierda representa al Bosque 
siempreverde montano bajo (“San Antonio”) y el grupo de la derecha a las parcelas situadas en 
el Bosque siempreverde piemontano (“La Iberia”) (Figura 9).  
 
Figura 9: Escalamiento multidimensional no métrico (NMS) para medición de similitud en la 
composición florística en los dos sitios de estudio: Bosque siempreverde montanos bajos (San Antonio) 
y Bosque siempreverde piemontano (La Iberia). 
 
Las variables composición florística, representada en los ejes de ordenación espacial, se 
relacionó significativamente con el carbono almacenado en individuos con DAP de: ≥ 2,5 cm 
(p= 0,031), ≥ 5 cm (p= 0,031) y ≥ 10 cm (p= 0,031). Esto sugiere que la variable de carbono 
aéreo está íntimamente asociada con la composición de especies (Tabla 4).  
Tabla 4: Variables independientes significativas con la ordenación NMS: Bosques siempreverdes 
montanos bajos y piemontanos. 
  NMS 1 NMS 2 r2 p-valor 
CA ≥ a 2,5 cm DAP 0,0009 1 0,29 0,03* 
CA ≥ 5 a cm DAP 0,0008 1 0,30 0,03* 
CA ≥ a 10 cm DAP 0,0009 1 0,31 0,03* 
C Necromasa  0,0003 -1 0,05 0,65 
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C Raíces Gruesas       -0,00007 -1 0,21 0,14 
C Raíces finas 0 – 15cm -0,0007 -1 0,12 0,18 
C Raíces finas 15 – 30cm -0,0003 -1 0,12 0,18 
C Total raíces finas -0,0002 -1 0,28 0,07 
C Total raíces  -0,00002 -1 0,003 0,97 
C Suelos 0 -15cm -0,0005 -1 0,02 0,85 
C Suelos 15 – 30cm -0,0003 -1 0,008 0,93 
C Total suelos 0,002 1 0,08 0,51 
COT ≥ a 2,5 cm DAP 0,002 1 0,09 0,49 
COT ≥ a 5 cm DAP 0,002 1 0,09 0,48 
*=p ≥ 0.01 
CA: Carbono aéreo (Mg C/ha), C: Carbono (Mg C/ha) y COT: Carbono orgánico total (Mg C/ha). NMS: 
análisis de escalamiento multidimensional no métrico.  
 
6.2.2. Relación de la diversidad florística y estructura con el almacenamiento de carbono 
Las regresiones múltiples realizadas a través de los GLM entre las variables de 
diversidad florística y estructura de la vegetación con el almacenamiento de carbono aéreo 
(Tabla 5, 6 y 7). El carbono aéreo (CA) se relacionó significativamente con el área basal en 
DAP ≥ 2,5cm (p= 0,001) (Figura 10a), DAP ≥ 5 cm (p= 0,001) (Figura 10c) y DAP ≥ 10cm 
(p= 0,001) (Figura 10e). El carbono aéreo también se relacionó significativamente con la 
densidad arbórea en DAP ≥ 5 cm (p= 0,01) (Figura 10b) y DAP ≥ 10cm (p= 0,01) (Figura 10d). 
En cuanto al almacenamiento de carbono en los compartimientos (Tabla 6) se relacionó 
significativamente únicamente con el carbono almacenado en la necromasa con el área basal 
(p= 0,08) (Figura 11a). 
En cuanto al carbono orgánico total (COT) (Tabla 7) se relacionó con: el área basal con 
los individuos con DAP ≥ 2,5 cm (p= < 0,02) (Figura 12a), riqueza de individuos con los 
individuos con DAP ≥ 5 cm (p= < 0,06) (Figura 12b),  el área basal con los individuos con DAP 
≥ 5 cm (p= < 0,09) (Figura 12c), la riqueza de especies con los individuos con DAP ≥ 10 cm 
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(p= < 0,05) (Figura 12d) y el área basal con los individuos con DAP ≥ 10 cm (p= < 0,09) (Figura 
12e).      
Tabla 5: GLM con las relaciones entre diversidad florística y estructura con el carbono almacenado en 
los compartimentos de carbono orgánico aéreo en tres categorías de tamaño de la vegetación:  DAP ≥ 
2,5 cm; 5 cm y 10 cm de la biomasa aérea. 
 CA ≥ 2,5 cm CA ≥ 5 cm CA ≥ 10 cm 
Estimador p-Valor Estimador p-Valor Estimador p-Valor 
Intercepción 3,20 0,02 2,92 0,04 2,98 0,05 
Riqueza  0,003 0,66 0,002 0,72 0,003 0,64 
Índice de Simpson  0,07 0,96 0,31 0,85 0,18 0,92 
Densidad arbórea 
(N/ha) 
-0,0001 0,25 -0,0001 0,01 -0,0002 0,01 
Área basal (m2 /ha) 0,024 0,001 0,025 0,001 0,03 0,001 
Altura dominante (m) 0,02 0,38 0,02 0,38 0,02 0,41 
Altura promedio (m) -0,01 0,88 -0,01 0,92 -0,01 0,89 
Altura máxima (m) -0,001 0,95 -0,000 0,99 -0,0004 0,99 
CA: Carbono aéreo total (Mg C/ha) 
Tabla 6: GLM con las relaciones entre diversidad florística y estructura con el carbono almacenado en 
los compartimientos de: raíces, necromasa y suelo. 
 Carbono raíces Carbono necromasa Carbono suelo 
Estimador p-Valor Estimador p-Valor Estimador p-Valor 
Intercepción 3,53 0,32 0,88 0,74 7,27 0,01 
Riqueza  -0,03 0,15 -0,01 0,43 -0,01 0,36 
Índice de Simpson  2,11 0,65 -2,09 0,55 -1,09 0,72 
Densidad arbórea 
(N/ha) 
-0,0001 0,73 -0,00003 0,89 -0,0001 0,55 
Área basal (m2 /ha) 0,0009 0,96 0,02 0,08 0,03 0,42 
Altura dominante (m) 0,03 0,70 -0,03 0,52 -0,03 0,58 
Altura promedio (m) -0,29 0,26 0,06 0,77 -0,07 0,65 
Altura máxima (m) -0,03 0,63 0,01 0,85 -0,04 0,38 
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Tabla 7: GLM con las relaciones entre diversidad florística y estructura con el carbono orgánico total 
considerando tres categorías de tamaño de la vegetación:  DAP ≥ 2,5 cm; 5 cm y 10 cm de la biomasa 
aérea.  
COT: Carbono orgánico total (Mg C/ha) 
 
a) Área basal de los individuos con un 
DAP ≥ 2,5cm con el carbono aéreo. 
b) Densidad arbórea de los individuos 
con un DAP ≥ 5cm con el carbono 
aéreo. 
  
c) Área basal de los individuos con un 
DAP ≥ 5cm con el carbono aéreo. 
 
d) Densidad arbórea de los individuos 



















































 COT ≥ 2,5 cm COT ≥ 5 cm COT ≥ 10 cm 
Estimador p-Valor Estimador p-Valor Estimador p-Valor 
Intercepción 6,900 0,001 6,92 0,001 6,99 0,001 
Riqueza  0,004 0,64 0,01 0,06 0,01 0,05 
Índice de Simpson  -1,83 0,36 -2,34 0,30 -2,41 0,29 
Densidad arbórea 
(N/ha) 
-0,00005 0,66 -0,00003 0,81 -0,00004 0,75 
Área basal (m2 /ha) 0,02 0,02 0,01 0,09 0,02 0,09 
Altura dominante (m) -0,003 0,91 -0,004 0,90 -0,004 0,91 
Altura promedio (m) -0,01 0,90 0,02 0,88 0,02 0,90 
Altura máxima (m) -0,02 0,43 -0,02 0,58 -0,02 0,56 
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e) Área basal de los individuos con un DAP ≥ 10cm con el carbono aéreo. 
 
Figura 10: Gráficos de dispersión entre la diversidad florística y estructura de la vegetación con el        
almacenamiento de carbono orgánico total, área basal como variable independiente con el CA (carbono 
aéreo) considerando los tres tamaños de la vegetación (DAP ≥ 2,5cm, ≥ 5cm y ≥ 10cm), CA: Carbono 
aéreo (Mg C/ha). 
a) Área basal de los individuos con un DAP ≥ 5cm con el carbono necromasa. 
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Figura 11: Gráficos de dispersión entre la diversidad florística y estructura de la vegetación con el 
almacenamiento de carbono orgánico total, relación entre el área basal con el carbono almacenado en la 
necromasa (Mg C/ha) (p= 0,08). 
a) Área basal de los individuos con un 
DAP ≥ 2,5 cm con el carbono total 
b) Riqueza de los individuos con un 
DAP ≥ 5cm con el carbono total. 
  
c) Área basal de los individuos con un 
DAP ≥ 5cm con el carbono total. 
d) Riqueza de los individuos con un 
DAP ≥ 10cm con el carbono total. 
  
 
e) Área basal de los individuos con un DAP ≥ 10cm con el carbono total. 
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Figura 12: Gráficos de dispersión entre la diversidad florística y estructura de la vegetación con el 
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7. DISCUSIONES 
Las siguientes discusiones se basan en la hipótesis planteada previo el desarrollo de la 
presente investigación.  
De acuerdo a la composición en los Bosques siempreverdes piemontanos y montanos 
bajos (500 – 1 000 m s.n.m. y 1 300 - 1 500 m s.n.m., respectivamente) se muestra disimilitud 
entre estos, evidenciado dos agrupaciones separadas y que corresponden a cada tipo de bosque. 
Esta disimilitud en primera instancia está asociada con la altitud a la cual corresponden cada 
tipo de bosque. Esto se puede consolidar con los resultados registrados por Cabrera, Benítez, et 
al. (2019) quienes indican que la altitud es el primer factor jerárquico responsable de la división 
de grupos estructurales y florísticos en bosques montañosos andinos de la región sur de 
Ecuador, diferenciando 52 familias en 4 grupos florísticos y con un total de área basal de 157,7 
m2 que se distribuyen entre 2 300 y 2 900 m s.n.m. Los valores de disimilitud (p= <0,0001) 
indicaron alta variabilidad de la composición, aunque existen especies que crecen 
indiferentemente en todos los grupos. 
 Con respecto a la variación en la composición en toda el área de estudio, mostró una 
fuerte relación significativa y positiva entre el área basal y el almacenamiento de carbono 
considerando todos los tamaños de vegetación, es decir que mientras mayor es el área basal, se 
incrementará positivamente el carbono almacenado. Los resultados obtenidos para el carbono 
aéreo (CA) en diferentes tamaños de la vegetación (DAP ≥ 2,5; ≥ 5; ≥ 10) fueron mayores 
(115,2 ± 14,1; 112,7 ± 14,2; 109,4± 14,1 Mg C/ha, respectivamente) en el Bosque siempreverde 
piemontano en comparación con el Bosque siempreverde montano bajo (64,3 ± 14,1; 60,8 ± 
14,2; 56,3 ± 14,1 Mg C/ha, respectivamente) (Tabla 4). Estos resultados son consistentes con 
el estudio realizado por Jadán, Quizhpe, et al. (2017)en donde muestra que el carbono 
almacenado se relaciona directamente con la composición de biotipos arbóreos, registrando 
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relaciones de dependencia (p= <0,0001– r2 ≥ 0,8) entre DAP y biomasa, tanto en Bosques 
siempreverde montano bajo (241,6 Mg C/ ha) como en Bosques siempreverde piemontano 
(232,  9 Mg C/ ha).  
Es importante mencionar que el área basal está directamente relacionada con la biomasa 
ya que para calcular estos dos parámetros (área basal y biomasa) mediante los métodos 
indirectos o ecuaciones alométricas, se necesita inevitablemente el DAP y la altura de los 
árboles (Chave et al., 2014; Fonseca et al., 2009). Bajo estas relaciones el área basal tiene 
relación directa con la biomasa área por lo que se torna en una de las más influyentes en el 
carbono almacenado total independientemente del tamaño de la vegetación. Estos resultados 
son similares a los registrados por Cuenca et al. (2014) y Fonseca et al. (2009) en Ecuador y 
Costa Rica, quienes afirman que el DAP es la variable más importante para calcular la biomasa 
aérea en bosques tropicales. Estas variables influyen directamente en la biomasa que contiene 
el 50% de carbono (IPCC, 2013). 
 En cuanto a la relación entre diversidad mostrada a través de la riqueza de especies e 
índice de Simpson el almacenamiento de carbono no se registró asociaciones significativas.  
Esto posiblemente se debe a que existe una similar riqueza de especies entre los dos tipos de 
bosque, lo cual se constituye en un resultado atípico, ya que la mayor riqueza de especies se 
registra en sitios de menor altitud (Homeier et al., 2010). Los resultados de esta investigación 
concuerdan con los obtenidos de Girardin et al. (2014) donde se registraron 247 Mg/ha de 
carbono a una altitud de 210 m s.n.m. mientras que en una altitud de 3 450 m s.n.m. se obtuvo 
86 Mg/ha de carbono en bosques andinos de Perú. Factores de suelo o correlación espacial 
posiblemente estén influyendo sobre estos resultados lo cual debe ser indagado en 
investigaciones futuras. 
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Para los resultados del carbono almacenado en la necromasa, no hubo diferencias 
significativas entre los Bosques siempreverde montano bajo y Bosque siempreverde 
piemontano (0,6 ± 0,1; 0,7 ± 0,1 Mg C/ha, respectivamente), esto posiblemente sea resultado 
de la similitud florística existente entre las zonas de estudio. Estos resultados se pueden 
comparar con los obtenidos por Jadán, Quizhpe, et al. (2017), con valores de 1,8 y 3,2 Mg C/ha 
respectivamente, en bosques tropicales amazónicos con una altitud de 1 300 – 1 800 m s.n.m. 
en Bosques siempreverdes montano bajo y de 300 - 1 300 m s.n.m. en Bosques siempreverdes 
piemontano.  
Con respecto al carbono almacenado en la biomasa subterránea no presentó diferencias 
significativas, tanto en raíces finas como en raíces gruesas con un total de 8,2 ± 1,0 Mg C/ha 
en Bosques siempreverdes montano bajo; 6,3 ± 1,1 Mg C/ha en Bosques siempreverdes 
piemontano, estos resultados posiblemente se deban a la competencia de nutrientes disponibles 
en el suelo, factores de suelo y la altitud, esto concuerda con Moser et al. (2011), en parcelas 
forestales de bosques premontanos y montano bajo ubicadas entre 1 500 m s.n.m. y 3 060 m 
s.n.m. en el sur del Ecuador, actuando de la misma manera con respecto a la altitud, lo cual 
indica que a mayor altitud existe mayor producción de raíces.  
El carbono en el suelo obtuvo resultados no significativos, lo cual está directamente 
relacionado con la cantidad de materia orgánica existente en los bosques, con resultados 
similares entre ellos, estadísticamente no son diferentes, pero, en el Bosque siempreverde 
montano bajo (BSMB) se registró mayor valor con 132,6 ± 15,6 Mg C/ha en comparación con 
el Bosque siempreverde piemontano (BSP) con 126,5 ± 15,6 Mg C/ha. Los resultados del 
carbono en el suelo del presente estudio, son similares a los presentados por Jadán, Quizhpe, et 
al. (2017), que registraron valores de 110,3 Mg C/ha en bosques siempre verdes piemontanos 
(300 -1 300 m s.n.m.) y 150,1 Mg C/ha en Bosques siempreverdes montano bajo (1 300 – 1 800 
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m s.n.m.). Resultados similares fueron obtenidos por Moser et al. (2011), quienes registraron 
valores de 106 y 204 Mg C/ha entre altitudes de 1 050 a 3 060 m s.n.m.; estos patrones nos 
muestran que a medida que la altitud aumenta, la cantidad de carbono en el suelo también lo 
hace, debido a que la descomposición de materia orgánica es más lenta.  
Los resultados obtenidos para el carbono orgánico total (COT) en diferentes tamaños de 
la vegetación (DAP ≥ 2,5; ≥ 5; ≥ 10) fueron mayores (248,8 ± 24,3; 246,2 ± 24,4; 243,1 ± 24,3 
Mg C/ha, respectivamente) en el Bosque siempreverde piemontano en comparación con el 
Bosque siempreverde montano bajo (205,85 ± 24,39; 202,3 ± 24,4; 197,9 ± 24,3 Mg C/ha, 
respectivamente), estos resultados son similares a los obtenidos por Jadán et al. (2015), con 334 
Mg C/ha a 700 m s.n.m; estos registros se han obtenido en bosques de menor altitud, lo que 
permite inferir que el carbono orgánico total tiene una relación significativa con biomasa área 
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8. CONCLUSIONES 
Los estudios sobre la cuantificación de servicios ecosistémicos como el almacenamiento 
de Carbono en relación con variables intrínsecas de la vegetación en bosques montanos andinos 
se tornan importantes para la valoración de estos ecosistemas naturales, dirigido a su 
conservación.  
En la presente investigación, las variaciones del Carbono en los dos tipos de bosques, muy 
contiguos con respecto a la altitud, no mostraron diferencias significativas en la mayoría de los 
componentes de almacenamiento incluyendo los suelos.  
La biomasa aérea proveniente del componente arbóreo en el Bosque pie montano (ubicado 
a menor altitud) fue superior. Estos mayores valores se asocian directamente con otras variables 
estructurales como el DAP y área basal que en contextos locales y regionales han sido 
registrados en sitios de menor altitud, algo similar con los resultados de la presente 
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9. RECOMENDACIONES 
En vista de la escasa información disponible en cuanto a la dinámica del carbono en los 
bosques tropicales, recomendamos el desarrollo de estudios para conocer los cambios de las 
existencias o tasas netas de acumulación.  
También se recomienda desarrollar estudios en donde se evalúe las variables ambientales 
tanto climáticas y de suelos en relación a las existencias de diversidad, composición florística, 
estructura y el almacenamiento de carbono de los bosques andinos. Esto, permitirá conocer y 
entender la funcionalidad y ecología de estos ecosistemas forestales nativos, en relación a la 
provisión de bienes y servicios ecosistémicos.  
Los parámetros cuantitativos continuos como el DAP y área basal asociada con el 
almacenamiento de carbono nos permite emitir varias reflexiones asociadas con la valoración 
ecológica y conservación. Aunque se torna redundante y bastante obvio, las existencias de 
Carbono siempre estarán vigentes cuando existan los bosques.  
Considerando estos resultados, no siempre garantizada por la deforestación constante, se 
puede aplicar procedimientos y técnicas debidamente validados en donde se considere 
parámetros fundamentales para fines investigativos específicos. Ante ello, se hace importante 
e imprescindible generar conocimiento que permita mantener y conservar los recursos 
florísticos en todos los escenarios andinos a nivel local, en donde existan iniciativas ligadas a 
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11. ANEXOS 
Anexo 1: Total de relaciones obtenidas, se muestra las variables relacionadas 
Relación entre variables F p 
Simpson – Carbono necromasa 0,02 0,8898 
Simpson – Carbono raíces 0,08 0,7804 
Simpson – Carbono orgánico suelo 0,18 0,6815 
Simpson – COT ≥ 2,5 cm 0,80 0,3878 
Simpson – COT ≥ 5 cm 0,76 0,6843 
Simpson – COT ≥ 10 cm 0,82 0,3839 
N – Carbono necromasa 8,7E-04 0,9770 
N – Carbono raíces 0,25 0,6274 
N – Carbono orgánico suelo 0,13 0,7262 
N – COT ≥ 2,5 cm 0,20 0,6628 
N – COT ≥ 5 cm 0,28 0,6052 
N – COT ≥ 10 cm 0,40 0,5401 
G – Carbono necromasa 0,15 0,7040 
G – Carbono raíces 2,74 0,1240 
G – Carbono orgánico suelo 6,78 0,0230 
G – COT ≥ 2,5 cm 27,13 0,0002 
G – COT ≥ 5 cm 26,98 0,0002 
G – COT ≥ 10 cm 26,57 0,0002 
Alt_dom – Carbono necromasa 0,12 0,7387 
Alt_dom – Carbono raíces 0,12 0,7387 
Alt_dom – Carbono orgánico suelo 0,66 0,4319 
Alt_dom – COT ≥ 2,5 cm 0,06 0,8050 
Alt_dom – COT ≥ 5 cm 0,06 0,8053 
Alt_dom – COT ≥ 10 cm 0,05 0,8189 
Alt_prom – Carbono necromasa 0,07 0,7991 
Alt_prom – Carbono raíces 0,33 0,5746 
Alt_prom – Carbono orgánico suelo 2,2E-03 0,9634 
Alt_prom – COT ≥ 2,5 cm 2,2E-05 0,9963 
Alt_prom – COT ≥ 5 cm 2,0E-04 0,9889 
Alt_prom – COT ≥ 10 cm 2,1E-04 0,9887 
Alt_max – Carbono necromasa 0,11 0,7487 
Alt_max – Carbono raíces 0,10 0,7520 
Alt_max – Carbono orgánico suelo 0,16 0,6979 
Alt_max – COT ≥ 2,5 cm 0,17 0,6863 
Alt_max – COT ≥ 5 cm 0,17 0,6884 
Alt_max – COT ≥ 10 cm 0,17 0,6835 
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Anexo 2: Datos obtenidos de la variable suelo. 
 Sitios de investigación 




Da 15 cm (g cm-3) 0,8 ± 0,07 a 1,06 ± 0,07 b 0,0232 
Da 30 cm (g cm-3) 0,9 ± 0,06 a 1,13 ± 0,06 a 0,0192 
Ce 15 cm (S/cm) 0,1 ± 0,01 a 0,07 ± 0,01 a 0,0199 
Ce 30 cm (S/cm) 0,1 ± 0,01 a 0,10 ± 0,01 a 0,0956 
pH 15 cm 5,6 ± 0,2 a 6,25 ± 0,2 b 0,0015 
pH 30 cm 6,4 ± 0,1 a 6,15 ± 0,1 a 0,0189 
MO 15 cm % 6,7 ± 0,9 a 4,73 ± 0,9 a 0,0141 
MO 30 cm % 4,8 ± 0,7 a 3,16 ± 0,7 a 0,0013 
 
Anexo 3: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks de las variables de almacenamiento de carbono  
Variable n D.E. W* p(Unilateral D) 
CA ≥ a 2,5 cm DAP 20 21,1 0,9 0,5089 
CA ≥ 5 a cm DAP 20 21,4 0,9 0,4398 
CA ≥ a 10 cm DAP 20 21,7 0,9 0,5024 
C Necromasa  20 0,5 0,8 <0,0001 
C Raíces Gruesas       20 2,5 0,9 0,018 
C Raíces finas 0 – 
15cm 
20 1,1 0,9 0,0305 
C Raíces finas 15 – 
30cm 
20 0,8 0,9 0,1196 
C Total raíces  20 3,4 0,9 0,0729 
C Suelos 0 -15cm 20 28,7 1 0,7732 
C Suelos 15 – 30cm 20 29,4 0,9 0,0368 
C Total suelos 20 45,6 0,9 0,0406 
COT ≥ a 2,5 cm DAP 20 49,4 0,9 0,0847 
COT ≥ a 5 cm DAP 20 50,4 0,9 0,2982 
COT ≥ a 10 cm DAP 20 50,6 0,9 0,2975 
C: Carbono, CA: Carbono aéreo (Mg C/ha), C: Carbono (Mg C/ha) y COT: Carbono orgánico total 
(Mg C/ha). *W: resultado del estadístico de Shapiro Wilks.  
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Anexo 4: Variables de almacenamiento de carbono y sus valores medios, desviación estándar (DE), 
mínimo (Min), máximo (Max) obtenidos en dos pisos altitudinales dentro de bosques nativos del 
Macizo del Cajas. 
  
N Media D.E. Min. Max. Mediana 
CA ≥ a 2,5 cm DAP BSMB 10 93,97 16,64 62,82 118,50 95,33 
BSP 10 64,31 25,71 37,23 123,20 60,10 
CA ≥ a 5 cm DAP BSMB 10 91,41 16,63 60,45 116,58 92,68 
BSP 10 60,82 26,20 32,00 120,57 57,73 
CA ≥ a 10 cm DAP BSMB 10 88,15 17,13 56,24 113,49 88,67 
BSP 10 56,37 26,40 28,93 116,48 52,78 
C Necromasa BSMB 10 0,74 0,64 0,27 2,01 0,47 
BSP 10 0,60 0,22 0,36 1,08 0,56 
C Raíces gruesas BSMB 10 4,04 3,13 1,24 9,53 2,50 
BSP 10 4,59 1,71 2,25 7,79 4,21 
C Raíces finas 0 – 
15cm 
BSMB 10 1,59 0,80 0,63 3,40 1,41 
BSP 10 2,49 1,38 1,21 5,53 1,99 
C Raíces finas 15 – 
30cm 
BSMB 10 0,67 0,31 0,35 1,27 0,55 
BSP 10 1,19 1,08 0,17 3,46 0,72 
C Total raíces BSMB 10 8,27 3,10 4,62 14,01 7,69 
BSP 10 6,15 3,81 1,73 14,20 4,66 
C Suelos 0 -15cm BSMB 10 74,62 22,38 45,25 113,06 67,24 
BSP 10 61,27 35,22 3,28 117,30 62,55 
C Suelos 15 – 30cm BSMB 10 58,05 23,94 34,59 106,48 50,55 
BSP 10 58,67 35,33 24,20 134,68 44,96 
C Total suelos BSMB 10 132,66 39,50 86,07 219,54 118,71 
BSP 10 113,06 53,22 53,94 210,40 99,77 
COT ≥ a 2,5 cm 
DAP 
BSMB 10 205,85 43,01 159,19 282,64 185,97 
BSP 10 220,89 57,38 153,40 335,63 213,43 
COT ≥ a 5 cm DAP BSMB 10 202,35 42,93 156,26 280,01 182,70 
BSP 10 225,21 59,24 149,45 333,70 224,69 
COT ≥ a 10 cm DAP BSMB 10 197,90 43,64 150,51 275,92 177,70 
BSP 10 222,14 59,19 145,58 330,61 222,79 
C: Carbono, CA: Carbono aéreo (Mg C/ha), C: Carbono (Mg C/ha), COT: Carbono orgánico total (Mg 
C/ha), Bosque siempreverde montano bajo (BSMB y Bosque siempreverde piemontano (BSP). 
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Anexo 5: Bosques de estudio San Antonio  (izquierda) y La Iberia (derecha). 
        
 
Anexo 6: Cuadrante de muestreo, recolección de raíces y tomas de muestras de suelo. 
    
 
Anexo 7: selección de raíces (Gruesas y finas) y suelo tamizado. 
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Anexo 8: Determinación de densidad aparente, conductividad eléctrica, pH y materia orgánica. 
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Anexo 9: Hoja de campo para la descripción general de la parcela de 0,1 ha. 
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Anexo 10: Hoja de campo para los datos del muestro de suelo. 
 
